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都市規模の精密かつ軽量な 3D モデルを記述するための国際規格 CityGML が





物からなる都市の 3D モデルを作成するかが大きな課題となっている．  
高 精 度 な 都 市 の 3D モ デ ル を 生 成 す る た め に ， 三 次 元 測 量 方 法 と し て
MMS(Mobile Mapping System)に注目した． MMS は車載のレーザースキャナ，
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MMS により取得される三次元点群データは著者の目指す 3D モデルの要求















ォーマットは Wavefront Object の OBJ 形式，3D Studio の 3DS 形式， 
Stereo Lithography の STL 形式など様々な形式がある．国際的にも，ま
た日本国内でもそれぞれの試行的な取り組みの中で独自の仕様で整備さ
れている一方で，相互運用が可能な世界共通の 3D モデルファイルフォー
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図 1-2 建物体積と高さ情報による洪水シミュレーションの分析 (左)と 
建物ファサード形状による騒音伝搬シミュレーションの分析 (右) 
1.2 CityGMLにおける建物 3Dモデル 




る XML（ eXtensible Markup Language）形式である．CityGML のクラス構成は橋
梁，建物，トンネル，植生などの 12 種類のクラスがある．本論文にて，建物 3D
モデルに注目した理由を以下に示す． 
⚫ 建物は都市空間で最も重要な構成要素である．  




CityGML の 最 大 の 特 徴 は LOD(Level Of Detail) で あ る ． CG(Computer 
Graphics)分野では視点からの距離に応じて描画する 3D オブジェクトの頂点数
を増減させる技術である．CityGML は，3D 都市モデルの詳細さのレベル設定に
この考え方を導入し，LOD の段階(全 5 段階 )に応じてモデルが表現する情報の
詳細さを統一しており，LOD を通じて図 1-3 に示すようになり，それぞれのレ
ベルを利用できる． 
⚫ LOD0：2D 地図レベル 
⚫ LOD1：四角い箱が立ち上がっているレベル，各箱の高さがなんとなく分か
るレベル 
⚫ LOD2：建物の何となくの形，屋根の形が分かるレベル  
⚫ LOD3：建物外形ランドマーク  





図 1-3 CityGML における LOD 構造 
 
建物 3D モデルを五つの段階に分けて表現することによって，モデル作りの知
識を持たない一般人に対して LOD0 や LOD1 の建物モデルを作成でき，それなり
に知識のあるモデル作りの専門者に対しても LOD2 以上の建物モデルを作るこ









い構造を含めた外形の形状を明確に表現できる CityGML に定められた LOD3 の
建物 3D モデルを自動的に生成するための基礎技術が望ましい．そこで，著者の
研究では LOD3 の建物 3D モデルを生成するための基礎技術である壁面構造を自




































図 1-5 MMS 点群データから一棟の建物点群を抜き出す例  
 
まず，図 1-4(a)のような建物点群に対して赤い楕円で囲まれた壁面点群 (図 




























1. MMS 点群データから単体の建物点群の抽出 



































































































































































3 次元形状復元をしたい対象を図 2-1 のように異なる複数の視点から撮影した
写真 (視差画像 :図  2-2)を用いて，画像間のピクセルの対応を探索することで
「対応するピクセル間の距離=視差」を求め，三角測量 (図 2-3)を用いて撮影す
る際に失われた奥行情報を計算し対象の 3 次元形状を復元する手法である．地
表が撮影された空中写真では，図 2-2 のように連続して撮影された 2 枚の空中
写真(図 2-1～図 2-3 における赤枠及び青枠)が重なる領域(図  2-1～図 2-3 に
おける黄枠の領域 )の 3 次元都市景観を復元することができる． 
ステレオマッチングからは数値表面モデル (Digital Surface Model:DSM)を
取得する事ができ，図 2-4 と図 2-5 のような 3D モデルを作成できる [13]．し




は約 1m のずれが存在する．このため，航空写真を用いて生成できる建物 3D モ






図 2-1 空中写真撮影状況例  図 2-2 連続撮影された空中写真 
 
図 2-3 高さの導出 
  



















である．基本的には 3 軸のジャイロにより角度を検出し，3 方向の加速度計に
より，3 次元の角速度と加速を求めることができる．この測量では，一般的にレ
ーザーと IMU を用いて測定点から IMU までの距離と傾きを取得し，その情報と


























2.1.3 Mobile Mapping System 
 近年の三次元形状計測技術及び高精度ポジショニング技術の発展に伴い，
Mobile Mapping System(以下，MMS)[17][18] が新世代の測量方法として注目さ




大量の情報を高精度に収集できる．図 2-7 は本研究で用いる MMS-X320R を搭載
した車両の図である．MMS-X320R は全周囲を計測可能な長距離・高密度レーザー
スキャナー(RIEGL VQ-250)を車両に搭載している． RIEGL VQ-250 レーザースキ
ャナーは，シャープな赤外線レーザービームと高速スキャニングメカニズムを
駆使して，高速かつ非接触なプロファイル測定を可能にし，ギャップ無しに 360
度のビームスキャンができる．これにより MMS-X320R は 200m まで 30 万点 /秒の
計測性能で，今まで計測できなかったエリアの高密度データを取得できるよう
になった．その精度に関して，周囲 80m 以内を絶対精度 (移動体測量による座標
取得の正確度(Accuracy))10cm 以内で計測できる．相対精度 (移動体測量による
座標取得の安定度 (Precision))は標準レーザーで 1cm 以内，長距離・高密度レ
ーザーで 10cm 以内で計測できる．航空写真と航空レーザーにより取得した三次
元データと比べ，かなり精密 (10 倍の精度)な三次元情報を取得できる． 











図 2-7 本研究で用いる MMS-X320R 
 
 







る．どの手段によって得られたデータが LOD3 の建物 3D モデルを生成するため
の三次元データとして適しているかについて分析を行った．表  2-1 にはこの三
つの計測手法についての分析結果を示している．  






























































物点群に対して三角パッチの面で構成される建物 3D モデルを生成してみた． 
例として，約 40 万点の建物点群に対して，図 2-9 のような小さい三角メッ
シュで構成するサーフェスモデルを生成した．BPA 手法は約 40 万点を持つ建物




























図 2-10 Demantke 氏らの多数のグリッドで構成された建物モデル  
 
 
図 2-11 Truong-Hong 氏らの高層ビルのモデル化  
 
MMS 点群から建物ポリゴンモデルの生成に関する研究には Amano[19]がある．
この研究は CityGML が定義する LOD2 のファサード付き建物モデルの生成を目


































直交座標系において，𝒙 = (𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏)及び𝒚 = (𝒚𝟏, 𝒚𝟐, … , 𝒚𝒏)が𝒏次元のデータ集
合𝑆内の二点とすれば，ユークリッド距離𝒅(𝒙, 𝒚)は式 2-1 により求められる．  
 





データ集合𝑺=｛𝒙𝒊｝からクエリ𝒒に対する最近傍解𝑵𝑵(𝒒, 𝑺)は式 2-2 により求め
られる． 
 

























傍探索など)などの用途で使用されている．図 2-12 は 3 次元 KD-Tree の構造を
示す． 














元が X になる時， X 次元によって点群をソートする )，中央値でセルを
二つに分割していく． 





















 例として，図 2-13 に示す 2 次元の KD-Tree における処理を以降に示す． 
目標点は(2.1,3.1)とする．根ノード(7,2)から目標点の X 値とノードの X 値
を比較してノード (5,4)に到達する．このように比較することで，ノード (5,4)
からノード(2,3)に到達する．これで，Search_Path 内のノードは {(7,2), (5,4), 
(2,3)}とする． Search_Path の中からノード (2,3)を取り出して暫定解とする．
目標点と暫定解の距離は 0.141 である． 
次に，ノード (5,4)にバックトラックする，図 2-14 のように目標点 (2.1,3.1)
を中心，半径を 0.141 として円を描く．円が平面 y=4 に交差してないので，ノ
ード(7,2)にバックトラックする．同様に，目標点 (2.1,3.1)を中心，半径を 0.141
として書いた円は平面 y=7 に交差してない．ここで， Search_Path が𝑵𝑼𝑳𝑳にな
って，探索が終了する．点 (2,3)は目標点 (2.1,3.1)の最近傍点，最近傍距離は





図 2-13 2 次元 KD-Tree 構造 
 
 





(b) RANSAC による直線の検出  
図 2-15 RANSAC による直線の検出 










に 1981 年に SRI インターナショナルの Fischler と Bolles によって提案さ





































1. 選択：ランダムに 3 点を選択して仮平面として求める， 
2. 評価：仮平面を構成する点の数を調べる， 







した回数を試行回数 𝒕とし，𝜸を inlier 率とする．inlier 率は抽出対象となる平
面を構成する点集合が観測点群に占める割合である．平均評価回数𝜼は試行回数
の内に，選択された三点が真値に乗った回数であるため，最終的に得られた平
面の品質は平均評価回数𝜼で決める．この三者の関係は式 2-3 で表される．  
 










































































































いう問題がある． MMS が走った道路の幅は 2m から 3m 程度と考えられるため，
本研究ではメッシュのサイズを 1m と設定している．このサイズは道路のみのメ
ッシュの数を十分な数を保証できると考えて設定した．メッシュ分割処理に関










]  (3-1) 
 
そして，道路面は地面であるため，道路の点を局所的 (道路のみのメッシュ )
に調査した．横軸を高度，縦軸を度数としてその特性は図 3-4 に示す．図 3-4
より，地面の点はある高さ区間で集中していると確認できたため，道路の点群
の削除手法を提案した． MMS 全点群から水平面を構成する点群を取り除く方式































つきは±5cm と考えられる．  
また，MMS はレーザー測量で計測誤差を含むため，同一メッシュ内の道路面点
群であっても，ばらつきが存在する．今回使用した MMS 点群データは RIEGL 
VQ250[39]により取得したデータであり，そのレーザープロファイラーの計測誤


















MMS 点群を真上から見た図 MMS 点群を横から見た図  
 
道路面削除結果を真上から見た図 道路面削除結果を横から見た図 























































   
a. 地面と電柱 b. 地面と木 c. 地面と建物壁面 
図 3-7 地面と他の地物が同一メッシュに存在した場合の特性  
 
 




⚫ CPU： Intel Core i5, 4 コア， 4 スレッド 
⚫ メモリ：16GB 
⚫ 開発環境： Visual Studio 2013 
 
図 3-9 に示すようなある団地住宅の MMS 点群データに対して，本論文の全て
の提案手法を利用した実験を行う．実験に利用するデータは MMS を搭載した自










図 3-9 本論文で利用する実験データ 
3.2.5 地面の点群の削除手法の評価 
今回提案した地面の点群の削除手法は 2014 年に提案した手法 (関連論文 [8])
である．この手法の有効性を示すために，2016 年に提案された評価の高い地面























本提案手法の実験データ CSF の実験データ  
  
本提案手法の建物の分離結果 CSF の建物の分離結果 













































近傍点とみなすための点間距離の閾値を設定する．図 3-12 に示すように， D1
は MMS が道路面を測量するときの密度，L1 はレーザースキャナと道路面の距離，
D2 は MMS が壁面を測量するときの密度，L2 はレーザースキャナと壁面の距離で


























































た発想で，メッシュの辺長を 10m に設定して，点群のクラスタリングを行う． 
具体的には，次に示すような処理を行い，点群のクラスタリングを行う．  
 
1. 全点群を水平方向に正方メッシュに分割する，  
2. 各メッシュ内の点群に対して，KD-Tree を用いて閾値以内の距離でつ
ながっている近傍点をまとめる， 









































































































点群特徴抽出(Point Cloud Feature Extraction)は，点群が表す形状の曲率
や法線などの諸量を推定したり，形状の種々の特徴を定量的に表現する技術で

























図 3-16 二次元の点群に対して，ベクトル ?⃗? は第一主成分の大きさ及び方向を









1. 全データの重心 (平均値)を求める， 
2. 重心からデータの分散(ばらつき)が最大となる方向を見つける，  
3. 新しいデータ表現軸として，2.で求めた方向を基底とする，  
4. 上記で取った軸と直交する方向に対して分散が最大となる方向を探す，  






















ここで，Pjは点 jの位置 , P̅はN(i)の重心，|N(i)|はN(i)の点数である．近傍点集合
N(i)は，点 iに近いほうからk個の点集合（k近傍）や，点 iを中心とする半径 rの球





λ1 ≫ λ2 ，λ3 ≅ 0の場合，点群は主にベクトル e1に沿って分布しており，ベクトル
e2の方向に分布が極めて小さい，ベクトル e3の方向に分布していないことがわ
かるため，点群は線状に分布している．もう一つの例として，λ1，λ2 ≫ λ3 ≅ 0の
場合，点群はベクトルe1，e2に沿って分布しており，ベクトル e3に分布がないた






















れぞれの特徴を強調した結果を図  3-17 に示す． 
上記の計算式により，散乱性，線状，垂直性という特徴量を求め，強調した





















































図 3-18 フィルタリング処理を導入したクラスタリング処理の結果 
 
 































































図 4-1 建物点群からポリゴンモデルを生成するために必要な構成要素  
4.2 建物点群に対する平面検出の問題点 
図 4-2 のような建物点群から壁面点群を平面として検出する際に，検出対象






























き，検出平面以外の点は全部 outlier である 
4.3 提案手法：ベースとなる壁面抽出手法 
























































ベースとなる壁面抽出手法は RANSAC を利用している．2.3.2 節の説明により，
RANSACの平面検出は毎回データソースから最大の平面を検出する手法であるた
め，本手法もこの特徴を持っている．従って，本手法は前節の壁面抽出におけ
る要求 1 と要求 2 に合致している．さらに，大きい面を次々に抽出して除去し
た後に，建物点群に残っている小さい面に対しても取得できるため，要求 3 に



















平面抽出対象となる点群 第 N 枚目の平面に載る点群  

























































 今回利用している MMS は RIEGL VQ-250 という長距離・高密度のレーザースキ
ャナを搭載している．このレーザースキャナの精度  (実際の値に対する測定さ
れた量の整合性の度合い)は 10mm である．この精度は RIEGL 社のテスト条件で
距離 150m での 1σである．図 4-5 の正規分布により，1σ区間に収まるデータ
の確率は 68%であるが，著者は 3σ以内に収まる 99.7%のデータを取得したいた
め，理論的に許容誤差を 3cm に設定する． 
 
















分析により，計測誤差は 3cm であるため，許容誤差を 3cm 前後で試してみた．





とがわかる．また，図 4-6(e) から図 4-6(f)まで残りの点数と残存率はほぼ























































を抽出するには 1700 回の試行回数が必要となるが，もし 12 枚全ての平面に対
して試行回数を 1700 回に設定すると，2 枚目以降の 11 枚の平面は品質の低い
平面として抽出してしまうという問題がある．これは試行回数が不足している
ため，モデル作りに十分な品質のものを抽出できないことを表している．一方，
この 12 個の平面の品質を保持するために，最後の 12 番目の平面の試行回数








て提案する．式 2-3 から，平均評価回数 η はランダムに選択した三点で構成す
る仮平面が真値(検出すべき壁面 )であった回数である．要求 1 を満たすために












ようになった．この適応的な手法を図 4-7 に示す．横軸は RANSAC の実行時間，
縦軸は試行回数である．単調増加の黒い線は RANSAC の実行回数，オレンジ色の
曲線は式 2-3 により求めた試行回数である． RANSAC の実行時間は増加すると，
実行回数が単調増加する．実行回数の増加に従い，よりいい品質の平面を検出














表 4-1 一棟の建物点群から抽出した 12 個の平面の試行回数に関する調査 
平面番号 点数 inlier 率 試行回数 
1 118719 31.3% 1700 
2 32689 12.5% 25600 
3 25763 11.4% 34000 
4 20099 10% 49900 
5 16017 8.8% 73200 
6 12263 7.3% 130000 
7 11525 7.7% 110600 
8 10549 7.5% 118800 
9 9905 7.6% 112600 
10 7008 5.9% 246900 
11 6262 5.4% 313000 
















そこで，94 棟の建物に対してそれぞれ 50 個平面まで抽出し，抽出した平面
を順番に目視で確認した．それらのうち，1405 個の平面は実際の壁面構造であ
った．表 4-2 は今まで示した建物から抽出した 24 個の平面例を示している．
この表から，抽出平面と建物全体の点数の割合が 1.8%以上であれば，すべての
建物壁面を抽出できる．実際に，94 棟の建物の内，この割合を 1%以上に設定す































1 118719 ○ 31.3 13 5221 × 1.4 
2 32689 ○ 8.6 14 4882 × 1.3 
3 25763 ○ 6.8 15 4762 × 1.3 
4 20099 ○ 5.3 16 4522 × 1.2 
5 16017 ○ 4.2 17 3883 × 1.0 
6 12263 ○ 3.2 18 3809 × 1.0 
7 11525 ○ 3.0 19 3458 × 0.9 
8 10549 ○ 2.8 20 3311 × 0.9 
9 9905 × 2.6 21 3119 × 0.8 
10 7008 ○ 1.8 22 2974 × 0.8 
11 6262 × 1.7 23 2682 × 0.7 

























































3.2.4 節の実行環境では，複数の CPU コアを用いる並列化したシステムで，
MMS 点群データから取り出した 94 棟の建物点群を用い，複数の壁面を抽出する
処理に約 6 時間かかった．都市の仮想空間を作るには数千棟を超える建物モデ
ルが必要であるため，この手法の処理時間は数百時間を超えると予想できる． 
式 2-3 より，平均評価回数を固定値とすると，試行回数 t は inlier 率 γ の
逆数の三乗に比例しており，inlier 率の低下に伴い急速に増大することがわか
る． 






図 5-1 に，理論値の inlier 率が 20%以下になると，試行回数が急激に増え処
理速度が低下することが示されており， inlier 率を 20%以上にすべきことが明
らかになっている．一方，実験ではある 94 棟の建物から抽出された 1692 個の
平面のうちに，各平面の構成点群の inlier 率が 20%以下の平面が全体の 93%を








図  5-1 inlier 率に対する試行回数の理論値  
 
 













り除いた後に，評価空間 (残りの建物点群)から更に RANSAC で小さな壁面構造を
抽出するとき，建物全体の空間から平面に載る点数を評価する．このような建
物全体をわたる大きな面積で構成された平面は本来の小さな壁面構造より点数
が多いため，RANSAC がこのような不適切な平面を抽出してしまった．  
 
 






























の平面抽出対象の点群の数が約三分の一になり，inlier 率が約 3 倍，速度が約
27 倍になることが予想できる． 
 
図 5-5 建物構造毎に点群を分割した様子 
 















1. 処理対象となるクラスタの点群を x-y 平面に投影する， 















































1 2 3 ○ 
2 3 3 ○ 
3 判定できない  × × 
4 5 14 ○ 
5 5 10 ○ 
6 3 3 ○ 
7 判定できない  × × 
8 4 5 ○ 
9 判定できない  × × 





表  5-3 建物を構造ごとに分類するための調査  
建物番号 最初の 2 面の
inlier 率の差 
建物番号 最初の 2 面の
inlier 率の差 
1 38.25 6 35.45 
2 17.89 7 0.03 
3 0.35 8 9.17 
4 3.35 9 1.6 
5 12.97 10 3.51 
 
建物を構造ごとに分類するために，著者は最初に抽出した 2 個の平面の









 表 5-4 に壁面抽出手法と建物構造を考慮した高速化法の比較を行った．まず，
検出面数が増えたことが確認できる．図 5-7 に赤枠で囲まれた増えた面から，
壁面抽出法より建物の小さな構造を抽出することができる．また，建物 1 の処
理速度に関して，提案手法は壁面抽出法より 2.3 倍の inlier 率を高めることが
できたため，処理速度は 14 倍速くなった．建物 2 の inlier 率が 2.7 倍高まっ






















1 13 21 14 0.69 1.49 
2 18 2577 21 5.54 120.43 


















































































表 6-1 メッシュサイズと終了条件 
メッシュ 
サイズ[m] 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 







図 6-2 メッシュサイズに対する処理時間 
 










ズを 0.5m に設定することは望ましくない．一方，図 6-2 に示すようにメッシ
ュサイズが 3m より大きく設定した場合，性能が急激に悪くなるため，あまり大
きく設定することも望ましくない．このため，図 6-2 から，メッシュサイズを





その逆を緑で表示している．まず，0.5m メッシュサイズと 2.5m のメッシュサ
イズを比較する．結果から，建物に近い植え込み (本来壁面ではない地物 )の点
も建物壁面として抽出してしまったことを確認できる．そして，2m,2.5m,3m の
































図 6-4 ベースとなる壁面抽出手法と 




た．その結果を図  6-4 に示している．基礎的な壁面抽出手法は建物点群に含ま
れる複数の平面のうち，約 7%の平面の inlier 率が 20%以上である．本提案手法







表 6-2 ベースとなる壁面抽出手法と二つの改善手法の処理性能の比較  
 処理時間[s] 基 礎 的 な 壁 面 抽
出手法との倍率 
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